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摘　要　为解决当系数矩阵由常数列和非常数列组成，非常数列含有重复元素时传统混合总体最小二乘估计理
论不够严密的问题，提出混合结构总体最小二乘参数平差模型，根据非线性最小二乘平差理论推导了混合结构总

体最小二乘参数平差的迭代计算公式，并分别模拟计算了观测向量元素所受误差干扰量等于、大于和小于非常数

列中非重复元素误差干扰量三种情况。实验结果表明：混合结构总最小二乘法不仅能够同时估计出系数矩阵常数

列和非常数列所对应的参数值，而且能够对常数元素赋予零改正值，不同位置的同一元素赋予相同的改正值，单位

权中误差估计值更接近模拟值；在系数矩阵非常数列中非重复元素所受误差干扰量大于观测矢量所受误差干扰量

时，混合结构总体最小二乘参数平差法的参数和单位权中误差估计结果明显更接近于真实值。
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１　引言
经典平差理论通常采用假设系数矩阵不包含任

何误差的最小二乘平差法，事实上系数矩阵并非不

含任何误差［１］，为此在数据处理中需要引入总体最

小二乘模型（ＴＬＳ，ＴｏｔａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）来解决系数矩
阵受误差干扰的问题［１－６］。目前，从总体最小二乘

法中已扩展出多种平差方法，如：混合最小二乘－总
体最小二乘法（ＭＬＳＴＬＳ，ＭｉｘｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＴｏｔａｌ
ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）［７］、加权总体最小二乘法［７］、约束总

体最小二乘法［８］以及结构总体最小二乘法（ＳＴＬＳ，
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＴｏｔａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）［９］，等等。在坐标转
换参数估计当中［１，１０，１１］，系数矩阵可以分解成非误

差干扰和误差干扰两部分，误差干扰部分的列向量

中可能出现重复元素（或常数元素），即此部分列向

量组成的矩阵具有结构特性。虽然 ＭＬＳＴＬＳ平差
法能够同时估计出与系数矩阵中误差干扰部分和非

误差干扰部分相对应的参数值，但是没有顾及误差

干扰部分的结构特性和坐标非等精度观测的情况；

加权和约束总体最小二乘只考虑了部分结构特性，

即干扰部分列矢量中的常数项以及非等精度观测情

况；ＳＴＬＳ平差顾及了全部结构特性，但不能同时估
计非误差干扰部分矢量对应的参数。因此，本文在

ＭＬＳＴＬＳ理论基础上将平差模型扩展到混合最小二
乘结构总体最小二乘情况，称为混合结构总体最小
二乘（ＭＬＳＳＴＬＳ，ＭｉｘｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＴｏ
ｔａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ），使得能够估计系数矩阵中误差干
扰部分和非误差干扰部分所对应的参数，并同时顾

及误差干扰部分的结构特性和坐标非等精度观测的

情况。

２　混合结构总体最小二乘模型
假设多维线性函数模型为，

（Ａ＋ΔＡ）Ｘ＝Ｂ＋ΔＢ （１）
其中，Ａ∈Ｒｍ×ｎ是系数矩阵，ΔＡ∈Ｒｍ×ｎ是误差矩阵，
Ｂ∈Ｒｍ×ｄ是观测数据矩阵，ΔＢ∈Ｒｍ×ｄ是观测误差矩
阵，Ｘ∈Ｒｎ×ｄ是参数矩阵。当 ｄ＝１时，如果 Ａ不包
含误差，式（１）是经典最小二乘函数模型；如果Ａ含
有误差，则是总体最小二乘函数模型［５］；如果 Ａ中
的部分列向量含有误差，其余列向量不含误差，式

（１）是 ＭＬＳＴＬＳ函数模型［７］。ＭＬＳＴＬＳ法比较特
殊，目前多应用于系统识别领域［１２－１５］。

根据文献［７］，ＭＬＳＴＬＳ平差模型可以描述为：
ｍｉｎ

［珟Ａ２；珟Ｂ］∈Ｒｍ×（ｎ２＋ｄ）
［Ａ２；Ｂ］－［珟Ａ２；珟Ｂ］ Ｆ （２）

Ａ１Ｘ^１＋（Ａ２＋Ｅ２）^Ｘ２＝Ｂ＋Ｖ （３）

其中，Ａ１∈Ｒ
ｍ×ｎ１由不含误差部分列向量组成，Ａ２∈

Ｒｍ×ｎ２由含有误差部分列向量组成，ｎ＝ｎ１＋ｎ２，Ｘ
Ｔ
１∈

Ｒｄ×ｎ１与Ａ１相对应，Ｘ
Ｔ
２∈Ｒ

ｄ×ｎ２与Ａ２相对应。～表示
最佳近似值，^表示最佳估计值，Ｅ２∈Ｒ

ｍ×ｎ２是受误差

干扰部分系数矩阵对应的误差改正矩阵（向量），Ｖ
∈Ｒｍ×ｄ是观测矩阵的误差改正矩阵。ＭＬＳＴＬＳ常
采用基于ＱＲ和ＳＶＤ分解的组合算法进行解算［７］。

当同一元素在Ａ２中出现两次及以上时，如果仍
采用ＭＬＳＴＬＳ方法，这些重复元素不能得到相同的
改正值。为保证其能获得相同改正数，对Ｅ２加上与
Ａ２结构一致性约束条件。此时，ＭＬＳＴＬＳ模型就变
成ＭＬＳＳＴＬＳ模型：

ｍｉｎ
Ｅ２，ｒ

Ｅ２；ｒ Ｆ ①

ｂ－ｒ＝Ａ１ξ^＋（Ａ２－Ｅ２）^ξ２ ②
Ｅ２和Ａ２保持相同结构 ③

式中ｄ＝１，ｂ∈Ｒｍ×１是观测向量，ｒ∈Ｒｍ×１是其对应
的误差改正向量，^ξ１和 ξ^２分别表示无误差部分和含
误差部分系数矩阵对应的参数估计值，· Ｆ表示

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数条件。其随机模型表达为，
Δｂ
Δａ[ ]

２
～ [ ]００，σ２０

Ｑｒ ０

０ Ｑ[ ]( )
２

（４）

其中，Δａ２∈Ｒ
ｑ×１是 Ａ２中非重复元素对应的随机误

差向量，σ２０是单位权方差，Ｑｒ和 Ｑ２分别表示协因
数矩阵。

３　算法推导
根据分析可知，采用基于 ＱＲ和 ＳＶＤ分解法解

算ＭＬＳＳＴＬＳ问题，其结果不能满足条件③。因为
ＳＶＤ分解给系数矩阵中的常数元素赋予了本不应
该有的误差改正值，不同位置的同一元素赋予了不

同的误差改正值。根据文献［９，１６］可知：存在唯一
的ｅ２与Ｅ２相对应，即当知道 Ｅ２时便知道 ｅ２，反之
亦然。它们有如下关系：

Ｅ２ξ^２＝Ｇ２ｅ２ （５）
式中，Ｇ２∈Ｒ

ｍ×ｑ是由 ξ^２中的元素构建而成，其结构
见（２７），ｅ２中的元素来自于 Ｅ２中的非重复元素，ｑ
表示非重复元素个数。则②可改写为

ｒ＝ｂ－Ａ１ξ^１－Ａ２ξ^２＋Ｇ２ｅ２ （６）
此时ｒ可由 ξ^和ｅ２来描述，当 ξ^和ｅ２被唯一确

定后就有唯一的ｒ值被确定。假设
ξ^１＝ξ^

０
１＋Δξ１

ξ^２＝ξ^
０
２＋Δξ２

ｅ２＝ｅ
０
２＋Δｅ２（Ｅ２＝Ｅ

０
２＋ΔＥ２

{
）

（７）

将式（７）代入式（６），有

７５
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ｒ（Δξ１，Δξ２，Δｅ２）＝ｂ－Ａ１（ξ
０
１＋Δξ１）－

（Ａ２－Ｅ
０
２）ξ

０
２－（Ａ２－Ｅ

０
２）Δξ２＋Ｇ

０
２Δｅ２ （８）

约去ΔＥ２Δξ２项。根据公式（７）和（８）构成拉
格朗日极值条件式，即

Φ（ｒ，ｅ２，λ，μ，Δξ１，Δｅ２）＝ｒ
ＴＰｒｒ＋ｅ

Ｔ
２ＤＰ２ｅ２＋

２λＴ（ｒ－ｂ＋Ａ１（ξ
０
１＋Δξ１）＋（Ａ２－Ｅ

０
２）ξ

０
２＋（Ａ２－

Ｅ０２）Δξ２－Ｇ
０
２Δｅ２）＋２μ

Ｔ（ｅ２－ｅ
０
２－Δｅ２） （９）

式中，Ｄ是Ａ２中非重复元素的重复次数组成的对角
矩阵。对公式（９）各量分别求偏导并令等于零，得：

１
２
δΦ
δｒ 珓ｒ，珓ｅ２，珘λ，珘μ，Δ^ξ１，Δ^ξ２，Δ^ｅ２

＝Ｐｒ珓ｒ＋^λ＝０ （１０）

１
２
δΦ
δｅ２ 珓ｒ，珓ｅ２，珘λ，珘μ，Δ^ξ１，Δ^ξ２，Δ^ｅ２

＝ＤＰ２^ｅ２＋μ^＝０ （１１）

１
２
δΦ
δλ 珓ｒ，珓ｅ２，珘λ，珘μ，Δ^ξ１，Δ^ξ２，Δ^ｅ２

＝珓ｒ－ｂ＋Ａ１（ξ
０
１＋Δ^ξ１）＋

（Ａ２－Ｅ
０
２）ξ

０
２＋（Ａ２－Ｅ

０
２）Δ^ξ２－Ｇ

０
２Δ^ｅ２＝０ （１２）

１
２
δΦ
δμ 珓ｒ，珓ｅ２，珘λ，珘μ，Δ^ξ１，Δ^ξ２，Δ^ｅ２

＝珓ｅ２－ｅ
０
２－Δ^ｅ２＝０ （１３）

１
２
δΦ
δΔξ１ 珓ｒ，珓ｅ２，珘λ，珘μ，Δ^ξ１，Δ^ξ２，Δ^ｅ２

＝ＡＴ１^λ＝０ （１４）

　１２
δΦ
δΔξ２ 珓ｒ，珓ｅ２，珘λ，珘μ，Δ^ξ１，Δ^ξ２，Δ^ｅ２

＝（Ａ２－Ｅ
０
２）
Ｔ^λ＝０ （１５）

　１２
δΦ
δΔｅ２ 珓ｒ，珓ｅ２，珘λ，珘μ，Δ^ξ１，Δ^ξ２，Δ^ｅ２

＝－Ｇ０Ｔ２λ^－μ^＝０ （１６）

式中，Ｐｒ＝Ｑ
－１
ｒ 和Ｐ２＝Ｑ

－１
２ 分别是目标坐标系和原

坐标系坐标点的权矩阵。解公式（１０）和（１１）得：
珓ｒ＝－Ｐ－１ｒ λ^ （１７）

珓ｅ２＝－（ＤＰ２）
－１μ^ （１８）

将式（１７）和（１８）分别代入式（１２）和（１３），有：
λ^＝Ｐｒ｛Ａ１（ξ

０
１＋Δ^ξ１）＋（Ａ２－Ｅ

０
２）ξ

０
２＋

（Ａ２－Ｅ
０
２）Δ^ξ２－Ｇ

０
２Δ^ｅ２－ｂ｝ （１９）

μ^＝－ＤＰ２（ｅ
０
２＋Δ^ｅ） （２０）

将式（１９）和（２０）带入式（１４）、（１５）、（１６）化简得：
　ＡＴ１ＰｒＡ１ξ

０
１＋Ａ

Ｔ
１Ｐｒ（Ａ２－Ｅ

０
２）ξ

０
２－Ａ

Ｔ
１Ｐｒ              ｂＷ１

＋ＡＴ１ＰｒＡ{ １Ｎ１

Δ^ξ１＋

ＡＴ１Ｐｒ（Ａ２－Ｅ
０
２      ）Ｍ１

Δ^ξ２－Ａ
Ｔ
１ＰｒＧ{ ０２Ｔ１

Δ^ｅ２＝０ （２１）

　

Ａ２－Ｅ
０
２）
ＴＰｒＡ１ξ

０
１＋（Ａ２－Ｅ

０
２）
ＴＰｒ（Ａ２－Ｅ

０
２）ξ

０
２－（Ａ２－Ｅ

０
２）
ＴＰｒ                      ｂＷ２

＋Ａ２－Ｅ
０
２）
ＴＰｒＡ      １

Ｎ２

Δ^ξ１＋（Ａ２－Ｅ
０
２）
ＴＰｒ（Ａ２－Ｅ

０
２        ）Ｍ２

Δ^ξ２－

Ａ２－Ｅ
０
２）
Ｔ）ＰｒＧ     

０
２

Ｔ２

Δ^ｅ２＝０ （２２）

Ｇ０Ｔ２ＰｒＡ１ξ
０
１＋Ｇ

０Ｔ
２Ｐｒ（Ａ２－Ｅ

０
２）ξ

０
２－Ｇ

０Ｔ
２Ｐｒｂ－ＤＰ２ｅ                 

０
２

Ｗ３

＋Ｇ０Ｔ２ＰｒＡ{ １
Ｎ３

Δ^ξ１＋Ｇ
０Ｔ
２Ｐｒ（Ａ２－Ｅ

０
２      ）Ｍ３

Δ^ξ２－（Ｇ
０Ｔ
２ＰｒＧ

０
２＋ＤＰ２      ）Ｔ３

Δ^ｅ２＝０（２３）

解式（２１）、（２２）、（２３）得

Δ^ξ１
Δ^ξ２
Δｅ









２

＝

Ｎ１ Ｍ１ －Ｔ１
Ｎ２ Ｍ２ －Ｔ２
Ｎ３ Ｍ３ －Ｔ









２

－１ －Ｗ１
－Ｗ２
－Ｗ









３

（２４）

需要已知矩阵Ｇ２才能完成参数解算。相关的
算法可以参考文献［１６］。在此给出平面坐标转换
情况下的构建算法。由讨论知道

Ａ２＝
ｘＴ１ ｙＴ１ … ｘＴｋ ｙＴｋ
ｙＴ１ －ｘＴ１ … ｙＴｋ －ｘ[ ]

Ｔｋ

Ｔ

（２５）

由非重复元素构成的向量为

γ＝［ｘＴ１　ｙＴ１　…　ｘＴｋ　ｙＴ１］
Ｔ （２６）

Ｇ２＝

ｃ ｄ … ０ ０
－ｄ ｃ … ０ ０
  …  

０ ０ … ｃ ｄ
０ ０ … －















ｄ ｃ

，ξ２＝［ｃ　ｄ］
Ｔ （２７）

如果矢量γ中处于（ｉ，ｊ）位置的元素在矩阵 Ａ２
中处于（ｋ，ｌ）位置，则参数矢量 ξ２中处于（ｌ，ｊ）位置
的元素在Ｇ２的（ｋ，ｉ）位置，如果参数矢量中该位置
元素负值与Ａ２中元素相等，则Ｇ２中（ｋ，ｉ）位置的元
素也为负数，反之亦然。所以可以通过该算法来恢

复Ｅ２矩阵。本文验后单位权中误差计算式采用

σ^０＝ （ｒＴＰｒｒ＋ｅ
Ｔ
２ＤＰ２ｅ２）／（ｍ－ｎ槡 ）

注意该验后单位权计算公式是整个系统的验后

单位权误差估计公式，如果只针对非重复元素的验

后单位权进行估计则将Ｄ矩阵从公式中去掉。

４　混合结构总体最小二乘算法设计
根据理论推导，设计其中一个算法如下：

输入观测矢量ｂ，系数矩阵 Ａ，不受误差干扰列
向量数目ｔ，以及权矩阵Ｐｒ和Ｐ２，停止限差ε；
１）将系数矩阵Ａ分解成Ａ１和Ａ２两部份；
２）假设Ｅ２＝０，采用加权最小二乘法算得初始

值ξ０，并分解为 ξ０１和 ξ
０
２两部份，利用 ξ

０
２和给出的

算法构建矩阵Ｇ０２；
３）计算 Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，并采用公式（２４）计算参数 Δ^ξ１、Δ^ξ２、Δ^ｅ２；
４）根据参数估计值计算，^ξｉ＋１１ ＝ξ^ｉ１＋Δ^ξ

ｉ
１，^ξ

ｉ＋１
２ ＝

ξ^ｉ２＋Δ^ξ
ｉ
２，珓ｅ

ｉ＋１
２ ＝珓ｅｉ２＋Δ^ｅ

ｉ
２，ｉ＝（１，２，３，．．．），并依据求

得的 ξ^ｉ＋１２ 和 珓ｅｉ＋１２ 分别重新构建Ｇ０２和Ｅ
０
２；

５）重复３）和４）直到 Δ^ξ１、Δ^ξ２、Δ^ｅ２同时小于指
定限差ε；

输出估计参数 ξ^２、^ξ２以及单位权中误差 σ^０。

５　实验与分析
为验证和分析本文方法，采用表１的数据进行

８５
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实验。

表１　模拟实验坐标数据（单位：ｍ）
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

ｘＯ ｙＯ ｘＴ ｙＴ
１ －１０ －１０ －２４．９９ ３３．８１
２ １０ ２０ －２８．２１ ２４．４２
２ ２０ ２０ －１０．０２ ２２．３８
４ －２０ １０ －１６．７８ ３９．３９

设平移参数ａ＝－２０，ｂ＝３０；尺度参数与旋转参
数的乘积ｃ＝０．０５９，ｄ＝０．４４。模拟三个实验。

实验１：给原坐标系坐标和目标坐标系坐标加
上期望为零，中误差σ１＝１．２ｃｍ的随机误差。分别
采用 ＬＳ，ＭＬＳＴＬＳ和 ＭＬＳＳＴＬＳ进行计算，模拟
５０００次，模拟结果见表２。

表２　实验１的估计结果与模拟值之差（单位：ｍ）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｉｎｃａｓｅ１（ｕｎｉｔ：ｍ）

ＬＳ ＭＬＳＴＬＳ ＭＬＳＳＴＬＳ
ａ －１．１１×１０－４ －１．１１×１０－４ －１．１１×１０－４

ｂ －５．７３×１０－５ －５．７３×１０－５ －５．７３×１０－５

ｃ －１．２７×１０－６ －１．２５×１０－６ －１．２６×１０－６

ｄ １．２４×１０－６ １．３６×１０－６ １．３１×１０－６

σ^０ ０．０１２３ ０．０１１３ ０．０１１８

分析表２不难发现三种方法获得的参数估计结
果几乎完全相同。验后单位权中误差估计结果显示，

ＬＳＴＬＳ的最小，ＭＬＳＴＬＳ的次之，ＬＳ的最大；ＭＬＳ
ＳＴＬＳ的结果与验前值更为接近。当去掉Ｄ矩阵以后
获得的验后单位权中误差与给定值完全相同。

表３为ＭＬＳＳＴＬＳ和ＭＬＳＴＬＳ方法获得的系数
矩阵改正矩阵（部分）。从表３可以看出 ＭＬＳＳＴＬＳ
方法获得的改正矩阵保证了相同元素获得相同改正

（绝对值），而ＭＬＳＴＬＳ则不能，这解释为什么 ＭＬＳ
ＴＬＳ法获得的验后中误差偏小，同时说明基于 ＳＶＤ
和ＱＲ分解的ＭＬＳＴＬＳ法解算结构性问题不能得到
合理结果。

表３　系数改正矩阵元素比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａ

ｔｒｉｘＡｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔ

矩阵元素

ＭＬＳＳＴＬＳ

ＭＬＳＴＬＳ

２．１３１２７９×１０－３ ７．５６９７５４×１０－３

７．５６９７５４×１０－３ －２．１３１２７９×１０－３

１．２２８８８９×１０－２ －１．５３３６１５×１０－２

－１．５３３６１５×１０－２ －１．２２８８８９×１０－２

８．５０２４３９×１０－３ ６．３８９３５８×１０－７

６．３８９３５８×１０－７ ４．８０１４３３×１０－６

－１．９５０４７０×１０－３ －１．４６５７２６×１０－２

－８．６８８８８３×１０－１７ －６．５２９４６６×１０－１６

实验２：给原坐标系加中误差 σ２１＝２ｍｍ的随
机误差；目标坐标系加中误差 σ２２＝３ｃｍ的随机误
差。１ｍｍ作为先验单位权中误差，采用ＬＳ和ＭＬＳ
ＳＴＬＳ法模拟计算５０００次，计算结果见表４（由于目
前还没有ＭＬＳＴＬＳ加权情况的计算方法，因此本文
在此没有考虑与其计算结果的比较，下同）。

实验３：给原坐标系加中误差σ２１＝３ｃｍ的随机
误差；目标坐标系加中误差σ２２＝２ｍｍ的随机误差，
并同样以１ｍｍ作为先验单位权中误差，采用ＬＳ和
ＭＬＳＳＴＬＳ模拟计算５０００次，计算结果见表４。

表４　方案２和方案３的平差结果比较（单位：ｍ）
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅ２ａｎｄｃａｓｅ３（ｕｎｉｔ：

ｍ）

ＬＳ ＭＬＳＳＴＬＳ ＬＳ ＭＬＳＳＴＬＳ

ａ －１９．９９９９ －１９．９９９９ －２０．０００１ －２０．０００１

ｂ ３０．００００ ３０．００００ ２９．９９９８ ２９．９９９８

ｃ ０．０５９０２５ ０．０５９０２５ ０．０５８９９７ ０．０５８９９７

ｄ ０．４４００１１ ０．４４００１１３ ０．４３９９９７ ０．４３９９９８

δ^１ ０．０００９４８ ０．０００９４８ ０．００６３２２ ０．００１３１３

从表４不难发现，在实验２中，ＬＳ方法和 ＭＬＳ
ＳＴＬＳ方法获得的参数估计值完全相同，说明就参数
估计而言，两种方法等价。ＭＬＳＳＴＬＳ获得的验后中
误差随模拟次数变化如图 １所示。从图 １可以发
现，模拟过程稳定，符合统计规律。将两种方法获得

的验后单位权中误差平均值列于表４的最后一行，
可见ＭＬＳＳＴＬＳ获得的系统验后单位权中误差较ＬＳ
小，系统估计精度相对较高。

图１　实验２中ＭＬＳＳＴＬＳ法验后单位权中误差变化过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｏｓｔｅｒｉｏｒｖａｒｉａｎｃｅｏｆｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

ＭＬＳＳＴＬＳａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎｃａｓｅ２

为进一步说明问题，在实验３将大部分误差增
加到原坐标系中，将估计结果同样列于表４。两种
方法获得平移参数完全相同，但是旋转参数与尺度

参数乘积量就不再完全相等，ＭＬＳＳＴＬＳ方法获得估
计值更接近于模拟值。同时 ＭＬＳＳＴＬＳ获得验后单
位权中误差远小于 ＬＳ法。说明 ＭＬＳＳＴＬＳ方法较
ＬＳ法具有更高的估计精度，特别是当系数矩阵误差
大于观测量误差时。

９５
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验后单位权中误差曲线图（图２）说明，在加权
情况下本文给出的方法也比较稳定。

图２　实验３中ＭＬＳＳＴＬＳ法验后单位权中误差变化过程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｏｓｔｅｒｉｏｒｖａｒｉａｎｃｅｏｆｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

ＭＬＳＳＴＬＳａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎｃａｓｅ３

６　总结
混合结构总体最小二乘参数估计法不仅能够一

次性估计出系数矩阵不受误差干扰部分的参数和受

误差干扰部分的参数，还能够保证受误差干扰部分

的系数矩阵中相同元素获得相同的改正值，这在理

论上比最小二乘法和混合最小二乘总体最小二乘
法都要严密。

在系数矩阵非常数列中非重复元素所受误差干

扰量大于观测矢量受误差干扰量时，混合结构总体

最小二乘参数平差法的参数和单位权中误差估计结

果明显更接近于真实值。

本文给出的单位权中误差计算方法更简便，在

加权情况下优势更加明显。
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